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RESUMO - Visando determinar os efeitos do espaçamento entre linhas (0,3; 0,4 e 0,5 m) e da densi-
dade de semeadura (50, 100 e 150 sementes.m') sobre o crescimento 4e duas cultivares de arroz 
(Oiyza sativo L.) com e sem irrigação suplementar, foram conduzidos quatro experimentos em solo de 
cerrado, sendo dois com a cv. Araguaia, de ciclo médio, e os outros, com a 'Guarani', de ciclo curto. 
As curvas decrescimento do índice de área foliar (IAF) e da matéria seca total (MS) foram ajustadas 
por meio de funções matemáticas, com equações exponenciais quadráticas. A irrigação aumentou a 
MS, o !AF, a taxa de crescimento da cultura (TCC) e a duração da área foliar (DAF) nas duas cultiva-
res. A cv. Guarani teve maior MS, apresentando maiores valores de TCC que a 'Araguaia', atingiu 
rapidamente o ponto de máximo IAF, com alta capacidade de aproveitamento da área disponível. À 
medida que o espaçamento aumentou, decresceram o IAF, a DAF e a TCC. O IAF e a MS por perfilho 
foram correlacionados positivamente com o rendimento de grãos, ocorrendo os maiores coeficientes 
de correlação aos 30 e 10 dias antes da floração das cvs. Araguaia e Guarani, respectivamente, sem 
irrigação, e no final da floração, em condições de boa disponibilidade de água para as plantas. 
• Termos para indexação: Orna saliva, espaçamento, densidade de semeadura, cultivares de arroz, área 
foliar, matéria seca, índices fisiológicos. 
GROWTH OF UPLAND RICE IN DIFFERENT POPULATIONS AND SUPPLEMENTAL IRRIGATION 
ABSTRACT - Four experiments were carried out on cerrado soil in order to study the effects ofthree 
row spacings (0.3; 0.4 and 0.5 m) and lhree seed densities (50, 100, and 150 seed.m 2) on growth of 
• two rice (Oryza saliva L.) varieties with and without sprinkler supplemental irrigation. Two experi- 
ments were carried out with the Araguaia variety (medium growth duration) and two with the Guarani 
• variety (short growth duration). The growlh rates of leaf arca index (LAI) and total dry matter (DM) 
• 	 were adjusted lo quadratic and exponential regressions. Irrigation increased DM, LA!, crop growth 
rate (CGR) and leaf arca duration (LAD) in both varieties. The Guarani variety had higher 1DM, show- 
• 	 ing higher values of CGR, and reached fastly the maximum LAI, with high capacity lo exploit lhe 
• 	 available surface than lhe variety Araguaia. The increasing of the spacing showed a decrease in LAI,. 
LAD, and CGR in both varieties. LAI and DM per tiller were positively correlated with the grain yield 
• 	 with higher coefflcient correlation in 30 and lO day before fiowering in the varieties Araguaia and 
• 	 Guarani respectively, without irrigation and in the final fiowering under supplemental irrigation. 
index terms: Oyza saliva, rw spacing, seed density, rice cultivars, leaf arca, dry mattér, physiologi-
cal indexes. 
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INTRODUÇÃO 
As estratégias para a obtenção de maiores produ-
ções das culturas geralmenteenvolven, a otimização 
da interceptação da luz pe!a cobertura completa do 
solo, mediante a manipulação da densidade de se-
meadura e do arranjo espacial e promover a rápida 
expansão da folha. O indice de área foliar (IAF) é 
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freqüentemente considerado como indicador da in-
tensidade de competição por luz entre plantas indi-
viduais, dentro de uma população (Watson, 1958). 
A produção por unidade de área constitui-se em 
fator determinante do rendimento econômico para a 
sustentação dos produtores na atividade agrícola. A 
competição intra-específica determina, em cada cul-
tivar, a população de plantas que propicia maior ren-
dimento e melhor aproveitamento dos recursos dis-
poníveis (Pereira, 1989). 
Em populações suficientemente baixas, a produ-
ção por planta é máxima. Aumentando-se a popula-
ção, a produção por planta decresce, havendo, no 
entanto, aumento no rendimento. O decréscimo in-
dividual é compensado pelo aumento do número de 
indivíduos por área. A curva da produção por uni-
dade de área passa por um máximo onde a popula-
ção é ideal. A partir daí, o decréscimo na produção 
individual não é compensado pelo aumento da po-
pulação de plantas (Pereira, 1989). 
Watson (1952) considerou a variação e a dura-
ção da área foliar como as principais causas nas di-
ferenças da produção biológica das culturas, e a va-
riação da taxa de assimilação liquida (TAL), como 
de menor importância. Assim, o valor do índice de 
área foliar foi amplamente aceito como determinante 
da produção de matéria seca, e, portanto, do rendi-. 
mento. No entanto, tem sido demonstrado que o 
aumento da área foliar não significa necessariamen-
te aumento da matéria seca, visto que há uma rela-
ção inversa entre o LAF e a TAL, em altos níveis de 
IAF, em decorrência do sombreamento mútuo 
(Takeda, 1961) e, este sendo aumentado,.a taxa 
fotossintética média por unidade de área foliar é 
reduzida (Yoshida, 1972). Ademais, em culturas 
sujeitas a deficiência hidrica, a maximização da ca-
pacidade fotossintética passa a ser de menor impor-
tância, pois nessas condições a produção potencial 
é raramente atingida. Portanto, as observações de 
Watson (1952) são válidas tratando-se de cultivares 
de arroz com pequeno IAF (Murata, 1961), e em 
condições favoráveis em relação à disponibilidade 
de água. 
A produção de grãos aumenta com incrementos 
na duração da área foliar (DAF), quando o conteú-
do de água no solo não é limitante, porém, em con-
dições de deficiência hidrica, pode haver redução 
no rendimento de arroz (Stone & Steinmetz, 1979; 
Stone et àl., 1979; Pinheiro & Guimarães, 1990). 
No entanto, valores muito baixos do IAF (inferiores 
a 2,0), apesar de minimizarem o risco de perda por 
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deficiência hídrica, restringem o potencial produti-
vo (Pinheiro & Guimarães, 1990).. 
O IAF afeta a produção de grãos pela relação 
negativa com a fertilidade das espiguetas, quando 
há deficiência hídrica no período reprodutivo do 
arroz (Pinheiro et ai., 1990). Na ausência de defici-
ência hídrica, um alto IAF não é garantia de alto 
rendimento. Quando associado a condições de alta 
pluviàsidade e a dias encobertos, no período 
reprodutivo, a depressão do rendimento se dá via 
redução do número de espiguetas. 
O objetivo deste estudo foi determinar os efeitos 
do espaçamento entre linhas e da densidade de se-
meadura sobre o crescimento das cultivares de ar-
roz Araguaia e Guarani, com e sem irrigação suple-
mentar por aspersão. 
MATERIAL E MÉTODOS 
Efetuou-se análise de crescimento de plantas de arroz 
de sequeiro em dois experimentos com a cv. Araguaia, de 
ciclo médio, e, em outros dois, com a 'Guarani', de ciclo 
curto, no Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijão 
(CNPAF), em solo de cerrado. As análises químicas, 
granulométricas e classificação textural na camada de 
O - 0,2 m de profundidade do solo na área experimental, 
revelaram as seguintes características: p11 em água 
(1:2,5) = 5,8; Ca 1 +Mg1 =2,7 meq/lOO cc; P= 1,3 ppm; 
K = 64 ppm; AI" = 0,3 meq/100 cc; MO = 2,1%; 
argila = 45%; silte = 23%; areia = 32%; classificação 
textural = argiloso. Com  cada cultivar foi conduzido um 
experimento sem irrigação, cujo fornecimento de água foi 
proveniente apenas das precipitações pluviais, e no outro, 
foi empregada irrigação por aspersão, possibilitando su-
plementar a necessidade de água nos períodos de estia-
gem. Os tratamentos consistiram da combinação de três 
espaçamentos entre linhas (0,3; 0.4 e 0,5 m), com três 
densidades de semeadura (50, 100 e 150 sementes.m 2 ), 
no delineamento de blocos ao acaso, com quatro repeti-
ções. Os efeitos dos espaçamentos entre linhas e das den-
sidades de semeadura foram avaliados mediante as análi-
ses individuais dos experimentos, ao passo que os da irri-
gação mediante a análise conjunta, juntando-se, assim, os 
experimentos de uma mesma cultivar com e sem irriga-
ção suplementar. . 
Nas análises decrescimento, realizaram-se amostragens 
semanais da parte aérea de dez perfilhos em cada parcela, 
em todos os experimentos, a partir do vigésimo dia após a 
emergência das plántulas até a colheita. A área foliar foi 
determinada nesses perfilhos com um medidor automáti-
co modelo LI 3000 da "Lambda lnstruments Corporation" 
Ao mesmo tempo, foi contado o número de perfilhos em 
2 m, previamente demarcados em cada parcela. Após a 
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secagem a 75°C em estufa com circulação forçada de ar, 
avaliou-se a massa da parte aérea dos perfilhos para a de-
terminação da produção de matéria seca total (MS). O IAF 
foi obtido pela multiplicação da área foliar média de um 
perfilho, em m 2, pelo número de perfilhos.m 2. As curvas 
de crescimento do IAF e da MS foram ajustadas por equa-
ções de regressão, testando-se modelos lineares, 
quadráticos e cúbicos. Os melhores ajustes em função do 
tempo foram obtidos pelas equações exponenciais 
quadráticas. Os modelos selecionados mostraram-se bem 
ajustados, sendo os menores valores deR 2 iguais a 0,95 e 
0,97 em relação a MS, e 0,93 e 0,92 em relação ao IAF 
nas cultivares Araguaia e Guarani, respectivamente; es-
ses valores mostraram-se altamente significativõs pelo 
teste de F, e biologicamente explicaram as variações ocor-
ridas nestes parâmetros, em relação ao tempo, o que se 
exprime pr 
ivís = e (0+bI4t2 ), 
JAF = (oj aj t*cs 2 ) - 
Os coeficientes foram estimados por análise de regres-
são, após transformação das equações para a forma 
logarítmica. 
Para determinação dos valores instantâneos da taxa de 
crescimento da cultura (TCC), em g.m 2.dia4, empregou-
-se a derivada da equação ajustada da matéria seca em 
relação ao tempo, pois a TCC = dMS/dt, ou seja: 
TCC= (b+2ct)e(a+b,+c:')  
A duração da área foliar (DAF), expressa em m 2.m-2 .dia 
foi obtida pela integração da curva do IAF em função do 
tempo, ou seja: 
DAF = IAF.dt 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A suplementação hídrica propiciou maiores va-
lores de MS, IAF, TCC e DAF nas duas cultivares. 
Isto mostra que, no sistema de cultivo de sequeiro, a 
maior disponibilidade de água proporcionou condi-
ções para que as plantas de arroz expressassem me-
lhor o seu potencial produtivo. Assim, com ouso de 
irrigação suplementar, áreas sujeitas à ocorrência de 
estiagens tomam-se aptas à exploração agricola in-
tensiva, possibilitando a adoção de níveis mais ele-
vados de tecnologias. 
De modo geral, a evolução do acúmulo da MS 
em relação às mudanças ontogenéticas mostrou que 
as diferenças entre os tratamentos aumentaram com 
o desenvolvimento das plantas de arroz 
(Figs. 1 e 2). Maiores diferenças na produção bio- 
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FIG, 1. Evolução da produção da matéria seca total das duas cultivares, em relação aos diferentes espaçamentos 
e densidades, sem irrigação. 
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lógica ocorreram com a cv. Guarani, especialmente 
nos menores espaçamentos. Nas duas cultivares, a 
MS aumentou à medida que a densidade de semea-
dura cresceu, independentemente do espaçamento 
entre linhas empregado, quando não se usou irriga-
ção. Em condições irrigadas, a cv. Araguaia teve 
maior MS no menor espaçamento com a menor den-
sidade de semeadura, e nos demais espaçamentos, 
com a maior densidade. A 'Guarani' apresentou 
maior MS no espaçamento de 0,30 m com 100 
sementes.m 1, e nos espaçamentos maiores, com as 
densidades de 100 e de 150 sementes.m 2. 
A cv. Araguaia foi mais influenciada pela defici-
ência hidríca que a 'Guarani', por ser esta de ciclo 
curto, o que possibilitou o escape ao déficit hídrico, 
e consequentemente, maior produção de MS 
(Figs. 1 e 2). Sob irrigação, a menor produção de 
MS total apresentada pela cv. Araguaia no menor 
espaçamento deve-se, provavelmente, à menor con-
centração do fertilizante no sulco de semeadura nesta 
distância entre linhas, visto que a adubação foi ba-
seada por área, e não por metro de sulco, e essa cul-
tivar é mais exigente de niveis elevados de fertilida-
de do solo, em comparação com a 'Guarani'. 
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Verificou-se efeito significativo da interação en-
tre espaçamento e densidade de semeadura sobre a 
produção de matéria seca total da cv. Araguaia quan-
do a irrigação foi empregada. Desdobrando o efeito 
da interação dos tratamentos sobre a MS da cv. 
Araguaia em condições irrigadas, verificou-se que 
no espaçamento de 0,3 m a MS se reduziu à medida 
que as densidades de semeadura cresciam 
(Y = 972,36 - 2,736X), no espaçamento de 0,4 m 
aumentou linearmente (Y = 531,14 1,8370X), e 
no de 0,5 m não houve efeito significativo. Na densi-
dade de 150 sementes.m 2, o aumento do espaçamento 
entre linhas resultou em resposta quadrática da MS 
(Y = -2631,04 + 164,149X - 1,958X 2), e obteve-se 
um valor máximo estimado de 809 g.m 2 com o 
espaçamento de 0,42 m entre linhas. - 
Na análise conjunta, os espaçamentos e as densi-
dades de semeadura influenciaram significativamen-
te a MS da cultivar Guarani. As análises de regres-
são mostraram que houve correlação negativa entre 
a MS e os espaçamentos (Y = 1307,43- 7,9749X), e 
positiva entre a MS e as densidades de semeadura 
(Y=843,01 + 1,4541X). - 
Em 
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FIG. 2. Evolução da produção da matéria seca total dasduas cultivares,em relação aosdiferentesèspaçamenios 
e densidades, com irrigação. 	 • 	 . 	 - 
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Efetuaram-se as análises da variáncia da MS por 
perfilho obtida por ocasião da floração e na colhei-
ta. Na cv. Araguaia, com irrigação, houve efeito sig-
nificativo da densidade sobre a MS por perfilho na 
floração (Y = 2,4670 - 0,0039X) e na colheita 
(Yt 4,3096 - 0,075X). Na análise conjunta, efeito 
significativo foi observado só em relação à densida-
de na detenninação da MS, efetuada por ocasião da 
colheita da cv. Araguaia. Nesta análise, o aumento 
da densidade também propiciou redução na MS por 
perfilho (Y = 3,750 - 0,0047X). 
Os JAF das duas cultivares apresentaram valores 
maiores nos tratamentos com irrigação (Figs. 3 e 4). 
Seus valores máximos ocorreram oito e três dias 
antes, respectivamente, nas cvs. Araguaia e Guarani, 
em relação aos não-irrigados. Isto mostra que a maior 
disponibilidade de água possibilita às plantas das 
duas cultivares cobrir o espaço para elas disponível 
com maior rapidez, em comparação com as plantas 
não-irrigadas, e aproveitou, desta maneira, mais 
eficientemente, o terreno, por maior período de 
tempo. 
De modo geral, houve uma tendência de se redu-
zirem os valores máximos de JAF com o aumento 
do espaçamento com exceção da cv. Araguaia na  
densidade de 150 sementes.m 2. Como era de se es-
perar, em cada espaçamento os maiores índices sem-
pre estiveram associados com as maiores densida-
des de semeadura, exceto na cv. Araguaia, no 
espaçamento de 0,30 m, com irrigação. O compor-
tamento observado no IAF nas duas cultivares se 
deve aos maiõres números de perfilhos por área 
registrados nas maiores densidades de semeadura: 
Nas duas cultivares, independentemente do 
espaçamento usado e da irrigação, verificou-se que 
os valores máximos do IAF dos tratamentos com 
maiores densidades de semeadura ocorreram até seis 
dias mais cedo que os índices obtidos com menores 
densidades de semeadura. Isto pode ser atribuído à 
competição excessiva que ocorre em populações 
mais densas de plantas. Os valores máximos de IAF 
foram de 2,39 e 2,89 na cv. Araguaia e 2,53 e 3,37 
na 'Guarani', sem e com irrigação, respectivamen-
te, e ocorreram durante a fase de floração. Após este 
estádio, houve decréscimo no IAF, o que era espe-
rado, pois a área foliar verde vai se reduzindo, so-
bretudo em virtude da senescência das folhas mais 
velhas. Aumentando-se o IAF, há aumento da 
interceptação da luz, e, portanto, da fotossíntese, mas 
essa relação não é contínua indefinidamente, por- 
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FIG. 3. Evolução do índice de área foliar das duas cultivares, em relação aos diferentes espaçamentos e densida-
des, sem Irrigação., 
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FIG. 4. Evolução do índice de área foliar das duas culti 'ares, em relação aos diferentes espaçamentos e densida-
des, com irrigação. 
que o auto-sombreamento provoca uma diminuiçãd coeficientes 30 e 10 dias antes da floração das cvs. 
na taxa de fotossíntese média por unidade de área Araguaia e Guarani, respectivamente, sem irrigação, 
foliar (Yoshida, 1972; Murata & Matsushima, 1975). e no final da floração, em condições de boa disponi- 
A interação entre as plantas de culturas anuais se bilidade de água para as plantas das duas cultivares 
dá principalmente pela competição por luz, a qual de arroz. Na ausência de deficiência hídrica, Pinheiro 
se instala rapidamente, sendo desejável rápido cres-  et ai. (1985) também obtiveram correlação positiva 
cimento da área foliar e uma arquitetura foliar que entre rendimento de grãos e o IAF na floração. 
reduza ao máximo o auto-sombreamento (Bernardes, 	 A magnitude e a persistência da área foliar du- 
1987). 	 rante o períôdo de crescimento (DAF) das duas cul- 
Houve efeito significativo dos tratamentos sobre tivares foram maiores quando o espaçamento foi 
o IAF determinado por ocasião da floração apenas reduzido, e a densidade de semeadura, aumentada. 
da cv. Guarani. O IAF foi correlacionado negativa-  As correlações entre DAF e rendimento de grãos da 
mente com o espaçamento, independentemente de cv. Guarani foram positivas, independentemente do 
as plantas serem irrigadas (Y = 3,8505 - 0,0306X) emprego da irrigação, ao passo que em relação à 
ou não (Y = 3,2210 - 0,0292X). A relação entre IAF 'Araguaia',nas análises individuais, não foram sig-
e a densidade de semeadura foi linear e positiva nificativas. Observa-se, na Fig. 5, que sem irrigaçãà 
(Y = 1,3078 + 0,0074X), sem irrigação, e quadrática o coeficiente angular da reta é o dobro do obtido em 
(Y = 1,0700 + 0,0329X-O,0001X 2), com irrigação, condições irrigadas. Pequeno aumento na DAF da 
sendo o valor de IAF máximo estimado de 3,48 com cv. Guarani sem irrigação proporciona grande in-
110 sementes.m'2. cremento no rendimento de grãos, e com irrigação o 
Com isso, a 'Guarani' mostrou ser mais influen-  rendimento de grãos apresenta acréscimos menores 
ciada pelas condições de ambiente, portanto uma com o aumento da DAF. A correlação entre estas 
cultivar menos competitiva que a 'Araguaia'. O IAF variáveis foi maior nas condições irrigadas 
e a MS por perfilho foram correlacionados positiva-  (r = 0,905) que naquelas sem irrigação (r = 0,833). 
mente com a produção de grãos, ocorrendo maiores Assim, nos tratamentos irrigados, onde a área foliar 
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foi maior e as folhas perduraram por mais tempo, 
apresentando, conseqüentemente, maior DAF, os 
rendimentos foram maiores. 
Na análise conjunta, as produções das duas culti-
vares foram altamente correlacionadas com a DA! 
(Fig. 5): .A relação entre rendimento de grãos e' 
DAF pode ser explicada em função da proporção da 
radiação interceptada, pois maior área foliar, folhas 
mais eretas e abündantes e que permaneçam verdes 
por mais tempo interceptam mais radiação, desde 
que não haja auto-sombreamento. A produção bio-
lógica total põde ser estimada pelo produto da DAF 
pela taxa de fotossintese média da cultura por uni-
dade de área foliar (Machado, 1985). 
A TCC avalia o crescimento do vegetal relacio-
nando a quantidade de material orgânico acumula-
do graças à área de solo disponível por unidade de 
tempo; Inicialmente, as taxas de crescimento da cul-
tura foram pequenas, e aumentaram rapidamente até 
atingir o máximo entre 85 e 100 dias após a emer-
gência das plântulas da cv. Araguaia, e entre 70 e 80 
dias, na 'Guarani', declinaram posteriormente até a 
maturação (Figs. 6 e 7). A irrigação proporcionou 
maiores valores da TCC, o que indica que ambas as 
cultivares foram mais precoces quanto ao desenvol- 
2 5000 Cultivar 	 Guarani 
2 
-  4000 
y. 
3000 
•-.;/_ - 
2000 
-  
-- 
1000-
-   
------- - 
9 • S/ irrig, r:0,833" o 	 / irrig. rrQgOr 
Lii 8Y2305,67+25,69x o Y;2317,1t13,63X 
20 40 60 80 100 120 140 160 
DURAÇÃO DE ÁREA FOLIAR 
dia)  
vimento e acúmulo de matéria seca, em condiçôei 
favorecidas, em relação à disponibilidade de água 
para as plantas. Os valores máximos foram obtidos 
no inicio e no final da floração das cvs. Araguaia e 
Guarani, respectivamente, e as maiores diferenças 
da TCC em função dos espaçamentos e das densi-
dades foram atingidas nesse estádio. Independente-
mente do uso da irrigação, os valores máximos da 
TCC da cv. Araguaia foram observados no 
espaçamento de 0,30 m com a densidade menor, e 
no espaçamento de 0,4 m com 150 sementes.m 2: 
Na 'Guarani', os valores máximos da TCC foram 
obtidos com o espaçamento e densidade maiores sem 
irrigação, e no menor espaçamento e densidade de 
100 sementes.m 2 com irrigação. 
Do estádio inicial de crescimento das culturas até 
a máxima interceptação da radiação pelas folhas, a 
TCC aumenta até um valor máximo, por causa do 
IAF. Maior será o rendimento da cultura quanto inais 
rápido a cultura atingir o IAF máximo e quanto mais 
tempo a área foliar permanecer ativa (Watson, 1952; 
Machado, 1985; Bernardes, 1987). A taxa de cres-
cimento ou produção biológica de uma cultura pode 
ser alterada por fatores que afetam a eficiência ou a 
dimensão do sistema assimilador (Loomis & 
Willians, 1969). 
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FIG. S. Relação entre duração de área folinr e rendimento de grãos da cultivar Guarani, sem e com irrigação 
(A) e das cultivares Araguaia (C 1 Y = 1139,9 + 28,5X) e Guarani (C2Y = 550,2 + 26,0IX), na análise 
conjunta(B). 
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FIG. 6. Evolução da taxa de crescimento da cultura das duas cultivares, em relação aos diferentes espaçamentos 
e densidades, sem irrigação. 
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FIG. 7. Evolução dataxa decrescimento da cultura da! 
e densidades, com irrigação. 
CONCLUSÕES 
1. A irrigação aumenta a matéria seca, o índice 
de área foliar, a taxa de crescimento da cultura e a 
duração da área foliar, nas duas cultivares. 
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duas cultivares, cm relação aos diferentes espaçamentos 
2. Espaçamentos mais ampios propiciam decrés-
cimo no índice de área foliar, na duração da área 
foiiar e na taxa de crescimento da cultura, exceto na 
cv. Guarani, sem irrigação, onde os valores máxi 
mos da taxa de crescimento da cultura são obtidos 
com maiores espaçamentos. 
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3. O índice de área foliar e a matéria seca por 
perfilho são correlacionados positivamente com o 
rendimento de grãos, e ocorrem os maiores coefici-
entes aos 30 e 10 dias antes da floração das cvs. 
Araguaia e Guarani, respectivamente, sem irrigação, 
e no final da floração, com irrigação. 
4. A cv. Guarani apresenta maior produção de 
matéria seca com maiores valores de taxa de cresci-
mento da cultura que a 'Araguaia', atinge rapida-
mente o ponto de máximo índice de área foliar, 
com alta capacidade de aproveitamento da área 
disponível. 
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